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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Schnellabschaltung ei- 
nes Brennstoffeellensystems, das zum Betrieb ieines Fahr- 
zeugantriebssystems dient und einen Brennstoffzellensta- 
pel (22) mit Anoden- und Kathodeneinlassen (22a, 22b), 
eine Hj-Versorgung (2) und eine Luftversorgung (30) um- 
falit, wobei das Verfahren die Schritte umfaSt. dafl: 
ein Anodenbypassventil (31), das selektiv eine Verbindung 
zwischen der Hj-Versorgung (2) und dem Anodeneinlali 
(22a) zulafit, 

und ein Kathodenbypassventil (32) vorgesehen werden 
das, selektiv eine Verbindung zwisctien der Luftversorgung 
(30) und dem Kathodenelnlaft (22b) zulaUt 
der Anodeneinlaii (22a) sofort entluftet wird; 
die Anoden- und Kathodenbypassventile (31, 32) aktlvlert 
werden, urn und Luftstrome von den Anoden- bzw. Ka- 
thodeneinlassen (22a, 22b) uber eine vorbestimmte Zeltpe- 
riode entsprechend einer Zeitperiode umzulenken, wah- 
rend der der Brennstoffzellenstapel (22) einen Druckunter- 
schied aushalten kann, und 

der KathodenelnlaR (22b) kurz vor oder gleic^zeitig mit 
dem Schlieflen des Kathodenbypassventils (32) entluftet 
wird. 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Brennstoffeellen- 
system und insbesondere ein System mit einer Viel- 
zahl von Zellen, die ein Hg-reiches Gas verbrauchen. 
urn Leistung zu erzeugen. 

Hintergrund der Erfindung 

Stand der Technik 

[0002] Brennstoffeellen sind be! vielen Anwendun- 
gen als Energiequelle ven^endet worden. Beispiels- 
weise sind Brennstoffzellen zur VenA^endung In elek- 
frischen Fahrzeugantrieben als Ersatz fur Verbren- 
nungsmotdren vorgeschiagen worden. Bei Brenn- 
stoflzellen mit Protonenaustauschmembran (PEM) 
wird Wasserstoff an die Anode der Brennstoffeelle 
und Sauerstoff als das Oxidationsmittel an die Katho- 
de geliefert. PEM-Brennstoffeellen umfassen einen 
Membranelektrodenaufbau (MEA), der eine dunne, 
protonendurchlassige, nicht elektrisch leitfahige 
Festpolymerelektrolytniembran umfaRt, die auf einer 
ihrer Seiten den Anodenkatalysator und auf der ge- 
genuberiiegenden Seite den Kathodenkatalysator 
umfaRt Der MEA ist zwischen ein Paar elektrisch leit- 
fahiger Elemente geschichtet, die (1) als Stromkol- 
lektoren fur die Anode und Kathode dienen und (2) 
geelgnete Kanale und/oder Offnungen darin zur Ver- 
teilung der gasformigen Reaktanden der Brennstoff- 
zelle uber die Oberflachen der jeweiligen Anoden- 
und Kathodenkatalysatoren enthalten. Der Begriff 
Brennstoffeelie wird abhangig vom Zusammenhang 
typischerwelse als Bezeichnung fCir entweder eine 
efnzelne Zelle Oder eine Vielzahl von Zellen (Stapel) 
venft^endet Eine Vielzahl einzelner Zellen wird Qbll- 
cherweise miteinander gebundelt, urn einen Brenn- 
stoffeellenstapel zu bilden, und gemeinsam in Serie 
angeordnet Jede Zelle in dem Stapel umfaRt den 
Membranelektrodenaufbau (MEA), der vorher be- 
schrieben wurde, und Jeder derartige MEA llefert sei- 
nen Spannungszuwachs. Eine Gmppe benachbarter 
Zellen innerhalb des Stapels wird als Cluster be- 
zeichnet. Typische Anordnungen von Mehrfachzellen 
in einem Stapel sind in dem U.S. Patent Nr. 
5,763.113 beschrieben, das der General Motors Cor- 
poration ubertragen ist. 

[0003] Bei PEM-Brennstofizellen ist Wasserstoff 
(H2) der Anodenreaktand (d.h. Brennstoff) und Sau- 
erstoff 1st der Kathodenreaktand (d.h. Oxidationsmit- 
tel). Der Sauerstoff kann entweder in reiner Fomn (O^) 
Oder als Luft (eine Mischung aus O2 und N^) vorlie- 
gen. Die Festpolymerelektrolyten bestehen typi- 
schenA^eise aus lonentauscherharzen, wle beispiels- 
weise perfluorierter Sulfonsaure. Die Anode/Kathode 
umfalit typischenA^eise fein unterteilte katalytische 
Partikel. die oftmals auf KohlenstoffiDartikeln getra- 



gen und mit einem protonenleitfahlgen Harz ge- 
mischt sind. Die katalytischen Partikel sind typischer- 
welse kostbare Metallpartikel. Diese Membranelekt- 
rodenaufbauten sind relativ teuer herzustellen und 
erfordern fur einen wirksamen Betrieb bestimmte Be- 
dingungen, wie beispielsweise ein richtiges Wasser- 
management und eine Befeuchtung und eine Rege- 
lung von katalysatorschadlichen Bestandteilen, wie 
beispielsweise Kohlenmonoxid (CO). 

[0004] Bei Fahrzeuganwendungen ist es er- 
wunscht, einen flussigen Brennstoff. wie beispiels- 
weise einen Alkohol (beispielsweise Methanol oder 
Ethanol) oder Kohlenwasserstoffe (beispielsweise 
Benzin) als Wasserstoffquelle fur die Brennstoffeelie 
zu verwenden. Derartige flQssige Brennstoffe fur das 
Fahrzeug sind leicht an Bord zu speichem und es be- 
steht eine breite Infrastruktur zur Lieferung flussiger 
Brennstoffe. Jedoch mussen derartige Brennstoffe 
aufgespalten werden, urn deren Wasserstoffgehalt 
zur Befullung der Brennstoffeelie mit Brennstoff frel- 
zugeben. Die Aufspaltungsreaktion wird in einem 
chemischen Brennstoffprozessor oder Reformer er-. 
relcht. Der Brennstoffprozessor umfaSt einen oder 
mehrere Reaktoren, in denen der Brennstoff mit 
Dampf und manchmal Luft reagiert, um ein Reformat- 
gas zu erzlelen. das hauptsachlich Wasserstoff und 
Kohlendioxid umfaflt. Beispielsweise reagieren bei 
dem Dampf-Methanol-RefomiatlonsprozeB Metha- 
nol und Wasser (als Dampf) IdealenA/eise, um Was- 
serstoff und Kohlendioxid zu erzeugen. In Wirklich- 
keit werden auch Kohlenmonoxid und Wasser er- 
zeugt. Bei einem Benzin reformationsprozeB werden 
Dampf, Luft und Benzin in einem Brennstoffprozes- 
sor reagiert, der zwel Abschnitte umfaBt. Einer ist 
hauptsachlich ein Partialoxidatiorisreaktor (POX) und 
der andere ist hauptsachlich ein Dampfreformer 
(SR). Der Brennstoffprozessor erzeugt Wasserstoff, 
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser. Unter- 
stromige Reaktoren kSnnen Wasser-Gas-Shift-Reak- 
toren (WGS-Reaktoren) und Reaktoren fur selektive 
Oxidation (PROX-Reaktoren) umfassen. In dem 
PROX wIrd Kohlendioxid (CO2) aus Kohlenmonoxid 
(CO) unter Verwendung von Sauerstoff aus Luft als 
Oxidationsmittel erzeugt. Hierbei ist die Steuerung 
der Luftzufuhr wichtig. um CO selektiv in COj zu oxi- 
dleren. 

[0005] Brennstoffzellensysteme, die einen Kohlen- 
wasserstoff-Brennstoff verarbeiten, um ein wasser- 
stoffreiches Refonnat zum Verbrauch durch 
PEM-Brennstoffzellen zu erzeugen, sind bekannt 
und beschrieben in den ebenfalls anhangigen U.S. 
Patentanmeldungen Seriennrn. 08/975,442 und 
08/980.087, die im November 1997 eingereicht wur- 
den, und U.S. Seriennr. 09/187,125, die im Novem- 
ber 1998 eingereicht wurde und die jeweils der Gene-. 
ral Motors Corporation ubertragen sind, die Rechts- 
nachfolgerin der vorliegenden Erfindung Ist; und in 
der intemationalen Anmeldung Veroffentlichungsnr. 
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wo 98/08771. die am 5. Marz 1998 veroffentlicht 
wurde. Eine typische PEM-Brennstoffeelle und ihr 
Membranelektrodenaufbau (MEA) sind in den U.S. 
Patenten Nr. 5,272,017 und 5,316,871 beschrieben, 
die am 21. Dezember 1993 bzw. 31. Mai 1994 einge- 
reicht wurden und auf die General Motors Corporati- 
on ubertragen sind. 

[0006] Ein wirksamer Betrieb eines Brennstoffzel- 
lensystems hangt von der Fahigkeit ab, Gasstromun- 
gen (Hj-Reformat und Luft/Sauerstoff) zu dem Brenn- 
stoffeellenstapel nicht nur wahrend der Startphase 
und dem normalen Systembetrieb wirksam zu steu- 
em, sondern auch wahrend der Systemabschaltung. 
Wahrend der Abscbaltung eines Brennstoffeeliensys- 
temes, das Wasserstoff aus flussigem Brennstoff er- 
zeugt, steigen die CO-Emissionen der Anode an und 
konnen den Stapel schadigen. DemgemaB besteht 
ein Haupta.nliegen wahrend der Abschaltung in der 
Umlenkung der Gasstromungen von Hz und 
Lufl/Sauerstoff um oder weg von dem Brennstoffeel- 
lenstapel und der Beseitigung des ijberschussigen 
H2. Die H2 und Luftstromungen, die von dem Stapel 
wahrend des Abschaltens umgelenkt werden, mus- 
sen auch getrennt gehalten werden, um die Bildung 
einer brennbaren Mischung in dem System zu ver- 
meiden. Der Stapel mud auch vor langeren Druckun- 
terschieden (beispielsweise groBer als fiinf Sekun- 
den) geschutzt werden, die einen Bruch der dunnen 
Membrane in dem Membranelektrodenaufbau 
(MEA), die die Anoden- und Kathodengase trennen, 
zur Folge haben konnten. 

[00071 Brennstoffeellensysteme und insbesondere 
diejenigen, die bei Fahrzeuganwendungen verwen- 
det werden, werden oftmais dazu verwendet, Start- 
und Obergangswarme fiir den Brennstoffprozessor 
zu erzeugen. Der Brenner wird durch die Anoden- 
und Kathodenabflusse, erganzenden Kohlenwasser- 
stoffbrennstoff bei Start- und Hochleistungssituatio- 
nen und uberschussiges von dem Brennstoffpro- 
zessor mit Brennstoff befullt Der Brenner dient auch 
zum Abbrennen restlicher Stapelabflusse und des 
restiichen H2 des Prozessors wahrend der Syste- 
mabschaltung. Wahrend des normalen Systembe- 
triebes lauft der Brenner typischerweise bei einer 
konstanten Temperatur, wie beispielsweise etwa 
600*^0 bei einer beispielhaften Anwendung eines 
Fahrzeugantriebssystems. Es ist dabei immer wich- 
tig, eine Oberhitzung des Brenners zu verhindern, da 
die resultierende Schadigung eine teure Ersetzung 
erfordem und den Betrieb des Systems im Ganzem 
behindem wurde. Der Brenner nimmtdaher im allge- 
meinen eine kontinuierliche Luftstromung von der 
Systemluflversorgung auf. Die Luftstromung an den 
Brenner muB wahrend des Abschaltens beibehalten 
werden, um eine Oberhitzung zu verhindern, wenn 
der Brenner Restgase abbrennt. 

[0008] Die Kuhlung des Brenners konkurriert daher 



mit den Abschaltungsaufgaben der Gasstromungs- 
umlenkung und der Verbrennung des restiichen H2. 
Insbesondere, wenn die Luftversorgung fur das Sys- 
tem ailgemein sowohl den Brenner als auch den Ka- 
thodeneinlaB des Brennstoffzellenstapels beliefert, 
darf die Umlenkung und Entluftung von Luft von dem 
KathodeneinlaB dem Brenner nicht einmal zeitweilig 
eine ausreichende Luftstromung zum Abkuhlen ent- 
ziehen. 

Aufgabenstellung 

[0009] Wahrend des nonnalen Abschaltens des 
Systems, bei dem die Zeit keinen Faktor darstellt, 
sind die konkurrierenden Anforderungeri der Gas- 
stromungsumlenkung und der Brennerabkuhlung re- 
lativ leicht zu versetzen und zu erfullen. Wahrend ei- 
ner Schnellabschaltung mussen jedoch Kohlenmon- 
oxidemissionen an der Stapelanode und Druckunter- 
schiede an der Kathode innerhalb weniger Sekunden 
verteilt werden. Gleichzeitig muB eine ausreichende 
Luftstromung an den Brenner fur die langere Abkuhl- 
periode beibehalten werden. Die koordlnierte Umlen- 
kung und Entluftung der Gasstromungen bezuglich 
sowohl des Brennstoffzellenstapels als auch des 
Brenners ist schwierlg. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[001 0] Bel einem Aspekt sieht die Erfindung ein Ent- 
luftungsverfahren zur gestuften Umlenkung und Ent- 
luftung von Reformat-Hs und Luft relativ zu dem 
Brennstoffzelienstapel, dem Brenner und einer oder 
mehrerer Entluflungen vor. Diese gestufte Entluftung 
schutzt den Stapel vor einer Schadigung infolge von 
CO und infolge von hohen Druckunterschieden und 
schutzt den Brenner vor Oberhitzung. Bei einem an- 
cjeren Aspekt sieht die Erfindung ferner ein derzeit 
bevorzugtes Ventileinrichtungs- und Steuerschema 
zur Ausfuhrung des Entluftungsverfahnens vor. 

[0011] Bei einem Brennstoffeellensystem, bei dem 
der Brennstotfeellenstapel und der Brenner mit H2 
bzw. Luft durch eine gemeinsame H2-Versorgung 
bzw. eine gemeinsame Luftversorgung beliefert wer- 
den und sowohl die H2-Versorgung als auch die 
Luft-Versorgung mit einem Bypassventil versehen 
sind, das bei einem normalen Systembetrieb sowohl 
den Stapel als auch den Brenner versorgt, aber wah- 
rend des Abschaltens den Stapel zu dem Brenner 
umgeht, wird der StapelanodeneinlaB sofort entluftet, 
wenn die Bypassyentile angewiesen werden, sich zu 
schlieBen. Das Luftstromungsverhaltnis wird durch 
das Bypassventil der Luftversorgung langsam zwi- 
schen dem KathodeneinlaB und dem Brenner ver- 
schoben, bis die Luft beinahe volls^ndig zu dem 
Brenner stromt Der KathodeneinlaB wird wahrend 
der Verschiebung des Luftstromungsverhaltnisses an 
einem Punkt entluftet, an dem eine Entluftung die 
Stromung von Kuhlluft an den Brenner nicht signifi- 



DE 100 65 459 B4 2006.07.27 



kant beeinflu&t, aber bevor der Druckunterschied 
zwischen den Kathoden- und Anodeneinlassen die 
Membrane in dem Stapel schadigen kann. 

[00121 GemafL eines anderen Merkmales des erfin- 
dungsgema&en Verfahrens wird der H2-Lieferweg an 
den Brenner gleichzeitig mit dem Stapeianodenein- 
\bQ> entluftet 

[0013] GemaS eines anderen Merkmals des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird H2 von dem Ano- 
deneinlafi und die Luft von dem KathodeneinlaB 
durch getrennte EntlQftungen entluftet, urn die Erzeu- 
gung einer brennbaren Mischung in dem System zu 
verhindem. Sowohl die H^-Entluftung als auch die 
Luft-Entluftung entiuften vorzugsWelse an die Atmos- 
phare, obwoh! andere Anordnungen (Adsorber, Spei- 
chertanks) bei bestimmten Anwendungen von Nut- 
zen sein kSnnten. 

[0014] GemaB eines anderen Aspektes der Erfin- 
dung wird das erfindungsgemaHe Verfahren durcli 
schnell wirkende Entluftungsven«le ausgefuhrt. die 
vorgesehen sind: in dem Stromungsv/eg des Ha-By- 
passventiles zu dem AnodeneinlaB, in dem H2-Uefer- 
weg von dem H^-Bypassventil zu dem Brenner; und 
in dem Luftversorigungsweg zwischen dem Luftby- 
passventi! und dem KathodeneinlaR. Die Entiuftungs- 
ventileinrichtung zur Ausfuhmng des erfindungsge- 
maBen Verfahrens kann existierende Ventile und em 
wahrend einer Schnellabschaltung gemaB des erfin- 
dungsgemaden Verfahrens gesteuertes Brennstoff- 
zellensystem umfassen, oder kann eine Ventileinrich- 
tung nur zu diesem Zweck umfassen, die an das exis- 
tierende Brennstoffeellensystem angefugt wird. Etne 
Steuemng der Enfluftungsventileinrichtung Icann 
durch eine zweckbestimmte Steuemng erfolgen, die 
einen geeigneteh Mikroprozessor, Mikrocontroller, 
Personalcomputer, etc. umfaBt. der eine Zentralver- 
arbeitungseinheit (CPU) aulweist, die in der Lage 1st, 
ein Steuerprogramm und in dem Speicher gespei- 
cherte Daten auszufuhren. Die Steuemng l<ann zu- 
satzlich eine existierende Steuemng in einem Brenn- 
stoffeellensystem unnfassen. 

Zeichnungskurzbeschreibung 

[00151 Die verschiedenen Merkmale, Vorteile und 
anderen Anwendungen der vorliegenden Erfindung 
werden durch Bezugnahme auf die folgende Be- 
schreibung und die Zeichnungen offensichtlicher, in 
welchen: 

[00161 Fta.1 ^ine Zeichnung ist. die ein Brennstoff- 
zellensystem darstellt, auf das das gestufte Entluf- 
tungsverfahren und eine bevorzugte Entluftungsan- 
onJnung gemaB der vorliegenden Erfindung ange- 
wendet werden kann. 

[00171 Fig. 2 eine Zeichnung des in jElSLl gezeig- 



ten Brennstoflzeilensystemes ist, das bildlich darge- 
stellt mit einer Gebrauchsanwendung verbunden ist. 

[0018] pig. 2A ein FluBdiagramm ist, das eine bei- 
spielhafte Erzeugung von Normal- und Schnellab- 
schaltungsanweisungen durch ein Fahrzeugsystem 
an Bord darstellt. 

[0019] Fig. 3 eine vereinfachte idealisierte Gasstro- 
mungs- und Entluflungsdarstellung des Brennstoff- 
zellensystemes von F!a> 1 in einem nomialen Be- 
triebsmodus (d.h. ohne Abschaltung) ist, das gemaB 
der vorliegenden Erfindung mit einer Entluftungsan- 
ordnurig versehen Ist. 

[0020] Fig. 4 das Brennstoffeellensystem von Fig. 3 
in einer ersten Stufe eines Schnellabschaltmodus 
zeigt, bei dem die BypassvenHle gerade beginnen, 
sich zu schlieBen. 

[00211 Fig, 5 das Brennstoffzellensystem von EiSLl 
in einer Zwischenstufe einer Schnellabschaltung 
zeigt. bei der die Bypassventlle teitweise geschlos- 
sen sind. 

[0022] Fig. 6 das Brennstoffeellensystem von Eifl*^ 
zeigt, bei dem die Bypassventlle nahezu geschlos- 
sen odervollstandig geschlossen sind. 

[0023] Ffg. 6A eine alternative Ausfiihrungsform 
des Systemes der Fig. 3-Fiq. 6 zeigt, die eInen 
druckbestandigen Brennstoffeellenstapel annimmt 

[0024] Fig. 7 eine Darstellung eines FluBdiagram- 

mes des Entluftungsverfahrens ist, das durch die 
Ventilstellungen in den Fig. 3-Flq. 6 dargestellt wird. 

[0025] Ffg. 8 das Brennstoffzellensystem von Fig. 1 
mit einer hinzugefugten Entluftungsventileinrichtung 
zeigt, urn das gestufte Entiuftungsverfahren der vor- 
liegenden Erfindung auszufuhren. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen 

[0026] Das Verfahren und die Vorrichtung gemali 
der vorliegenden Erfindung zur EntlQftung eines 
Brennstoffeellensystemes wahrend einer Schnellab- 
schaltung sieht eine gestufte Entluftung und Umlen- 
kung von Gasstromungen vor. urn eine angemesse- 
ne Brennerabkuhlung ohne Schaden an dem Brenn- 
stoffzellenstapel zuzulassen. 

[0027] Die ErHndung ist insbesondere fur Brenn- 
stoffeellensysteme von Nutzen, die dazu venA^endet 
werden. Leistung fur einen Fahrzeugantrieb zu er- 
zeugen. Dies wird weiter durch Bezugnahme auf das 
in Fig, 1 nur beispielhaft gezeigte Brennstoffeellen- 
system offensichtlich. Daher ist es vor der weiteren 
Beschreibung der Erfindung von Nutzen, den Sys- 
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temtyp zu verstehen, mit dem das gestufte Entluf- 
tungsverfahren verwendet werden kann, urn den Sta- 
pel und Brenner 2U schutzen, und ferner, den Ort und 
das Zusammenspiel einer existierenden Entluftungs- 
ventileinrichtung in einem derartigen System zu ver- 
anschaulichen. 

Ausfuhrungsbeispiei 

[0028] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Brennstoffeel- 

lensystemes. Das System kann in einem Fahrzeug 
(nicht gezeigt) ais eine Energiequelle zum Fahrzeug- 
antrieb verwendet werden. Bei dem System wird ein 
Kohienwasserstoff in einem Brennstoffprozessor bei- 
spielsweise durch Reformationsprozesse und Pro- 
zesse mit selektiver Oxidation verarbeitet, um ein Re- 
formatgas zu erzeugen, das auf einer Volumen- oder 
Molbasis elnen.relativ hohen Wasserstoffgehalt auf- 
weist. Daher bezeichnet "H/ wasserstoffreich oder 
mit einem relativ hohen Wasserstoffgehalt, 

[0029] Die Erfindung ist nachfolgend im Zusarrv 
menhang mit einer Brennstoffzelle, die durch ein 
Hg-reiches Refomiat mit BrennstofT befullt wird, unge- 
aditet des Verfahrens beschrieben, durch das ein 
derarWges Reformat hergestellt wird. Es ist zu verste- 
hen, da(l die hier ausgefuhrten Prinzipien auf Brenn- 
stoffeeilen anwendbar sind, die durch mit Brenn- 
stoff befulit wenJen, der von einer beliebigen Quelle 
erhalten wird, einschlieRlich reformierbarem Kohien- 
wasserstoff und wasserstoffhaltigen Brennstoffen, 
wie beispielsweise Methanol, Ethanol, Benzin, Aiken 
Oder andere aliphatische oder aromatische Kohlen- 
wasserstoffe. 

[0030] Wie in Fig, 1 gezeigt ist. umfaEt eine Brenn- 
stoffeeUenvonichtung einen Brennstoffprozessor 2 
zur katalytischen Reaktion eines Brennstoffstromes 6 
aus reformierbarem Kohienwasserstoff und Wasser 
in der Form von Dampf aus einem Wasserstrom 8. 
Bei einigen Brennstoffprozessoren wird auch Luft in 
einer Kombination aus Reaktion mit selektiver Oxlda- 
tion/Dampfreformierungsreaktion verwendet. In die- 
sem Fall nimmtder Brennstoffprozessor 2 auch einen 
Luftstrom 9 auf. Der Brennstoffprozessor umfaBt ei- 
nen Oder mehrere Reaktoren 12, wobel der reformier- 
bare Kohlenwasserstoff-Brennstoff in dem Strom 6 in 
Anwesenheit von Wasser/Dampf 8 und manchmal 
Luft (in Strom 9) eine Aufspaltung erfahrt, um das 
wasserstoffreiche Reformat zu erzeugen. Ferner 
kann jeder Reaktor 12 ein oder mehrere Reaktorbet- 
ten umfassen. Der Reaktor 12 kann einen oder meh- 
i-ere Abschnitte oder Betten aufweisen, wobei eine 
Vlelzahl von Konstruktionen bekannt und anwendbar 
sind. Daher kann die Auswahl und Anordnung der 
Reaktoren 12 variieren, wobei beispielhafte Brenn- 
stoffreformlerungsreaktor(en) 14 und unterstromige 
Reaktor(en) 16 unmittelbar anschlieSend beschrie- 
ben sind. 



[0031] Beispielsweise reagieren in einem beispiel- 
haften Dampf-Methanol-Reformationsprozefi Metha- 
nol und Wasser (als Dampf) idealerweise in einem 
Reaktor 14, um Wasserstoff und Kohlendioxid zu er- 
zeugen, wie vorher im Hintergrund beschrieben wur- 
de. Tatsachlich werden auch Kohlenmonoxid und 
Wasser erzeugt. Bei einem weiteren Beispiel reagie- 
ren in einem beispielhaften Benzinreformationspro- 
zed Dampf, Luft und Benzin in einem Brennstoffpro- 
zessor, der einen Reaktor 14 umfaRt, der zwei Ab- 
schnitte atifweist Ein Abschnitt des Reaktors 14 ist 
hauptsachlich ein Partialoxidationsreaktor (POX) und 
der andere Abschnitt des Reaktors ist hauptsachlich 
ein Dampfreformer (SR). Wie in dem Fall der Metha- 
nolreformation erzeugt die Benzinreformation den er- 
wiinschten Wasserstoff, erzeugt aber zusatzlich Koh- 
lendioxid, Wasser und Kohlenmonoxid. Nach jedem 
Refonnationstyp ist es envunscht, den Kohlenmono- 
xidgehalt des Produktstromes zu verringem. 

[0032] DemgemaB umfadt der Brennstoffprozessor 
typischerweise auch einen oder mehrere unterstro- 
mige Reaktoren 16. wie beispielsweise Was- 
ser-Gas-Shifl-Reaktoren (WGS-Reaktoren) und Re- 
aktoren fiir selektive Oxidation (PROX-Reaktoren), 
die dazu verwendet werden, aus Kohlenmonoxid 
Kohlendioxid zu erzeugen. wie vorher im Hintergrund 
beschrieben wurde. Vorzugsweise wird der anfangli- 
che Reformatausgangsgasstrom, der Wasserstoff, 
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser umfaBt, in 
einem Reaktor 16 fur selektive Oxidation (PROX-Re- 
aktor) welter behandelt, um die CO-Niveaus darin auf 
annehmbare Niveaus, beispielsweise unterhalb 20 
ppm zu reduziereh. Dann wird wahrend des Lauf mo- 
dus das H2-reiche Reformat 20 durch Ventil 31 in die 
Anodenkammer eines Brennstoffzellenstapels 22 zu- 
gefuhrt. Gleichzeitig wird Sauerstoff (beispielsweise 
Luft) von einem Oxidationsmittelstrom 24 in die Ka- 
thodenkammer der Brennstoffzelle 22 zugefiihrt. Der 
Wasserstoff von dem Reformatstrom 20 und der Sau- 
erstoff von dem Oxidationsmittelstrom 24 reagieren 
in der Brennstoflzelle 22, um Elektrizitat zu erzeugen. 

[0033] Das Abgas oder der AbfluB 26 von der Ano- 
denseite der Brennstoffzelle 22 enthalt einigen nicht 
reagierten Wasserstoff. Das Abgas oder der AbfluB 
28 von der Kathodenseite der Brennstoffeelle 22 ent- 
halt einigen nicht reagierten Sauerstoff. Luft fur den 
Oxidationsmittelstrom 24 wird durch eine Luftversor- 
gung, vorzugsweise einen Kompressor 30 vorgese- 
hen. Bei normalen Betriebszustanden wird Luft von 
der Luftversorgung (Kompressor 30) an die Brenn- 
stoffzelle 22 durch ein Ventil 32 gefuhrt. Wahrend der 
Startphase wird Jedoch das Ventil 32 betatigt, um Luft 
direkt an den EIngang eines Brenners 34 zu liefern. 
Die Luft wird in dem Brenner 34 dazu verwendet, mit 
einem Brennstoff zu reagieren, der durch Leitung 46 
geliefert wird. Die Verbrennungswarme wird dazu 
verwendet, verschiedene Telle des Brennstoffprozes- 
sors 2 zu erwarmen. 
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[0034] Es sei angemerkt, daB einige der Reaktio 
nen, die in dem Brennstoffprozessor 2 auftreten, en- 
dotiienn sind und somit Warnne erfordern. Andere 
Reaktionen verlaufen exotherm und erfordern eine 
Beseitigung von Warme. Typischerweise erfordert 
der PROX-Reaktor 16 ein Beseitigung von Warme. 
Eine oder mehrere der Reformationsreaktionen in 
dem Reaktor 14 sind typischerweise endotherm und 
erfordern eine Zugabe von Warme. Dies wird typi- 
scherweise durch Vorerwarmen der Reaktanden 
(Brennstoff 6, Dampf 8 und Lull 9) und/oder durch Er- 
warmen ausgewahlter Reaktoren erreicht 

[0035] Wamie von dem Brenner 34 enA^armt wah- 
rend der Startphase ausgewahlte Reaktoren und Re- 
aktorbetten in dem Brennstoffprozessor 2. Der Bren- 
ner 34 erzielt eine EnA^armung der ausgewahlten Re- 
aktoren und Betten in dem Brennstoffprozessor Je 
nach Erfordemis durdi indfrekte Wamieubertragung 
damit. Typischerweise umfassen derartige indirekt 
erwarmte Reaktoren eine Real<tipnskammer mit ei- 
nem EinlaB und einem AuslaH. In der Reaktionskam- 
mer sind die Betten in der Form von Tragerelement- 
substraten vorgesehen, von denen jedes eine erste 
Oberflache aulweist, die katalytisch aktives Material 
zur Erzieiung der gewunschten chemischen Reaktio- 
' nen tragi Eine zweite Oberflache, die der ersten 
Oberflache entgegengesetzt ist, dient zum Warmeu- 
bergang von heiBen Gasen auf die tragerelement- 
substrate. Zusatzlich ist der Brenner 34 venArendbar, 
urn den Brennstoff 6, das Wasser 8 und die Luft 9 vor- 
zuenA^armen, die als Reaktanden an den Brennstoff- 
prozessor 2 geliefert werden. 

[0036] Es sei angemerkt, dali die Lufl 9, die an den 
Brennstoffprozessor 2 geliefert wird, in einem oder 
mehreren der Reaktoren 12 venA^endet werden kann. 
Wenn Reaktor 14 ein Benzinreformationsreaktor ist, 
dann wird Lufl: von Leitung 9 an den Reaktor 14 ge- 
liefert. Der PROX-Reaktor 16 venA^endet auch Lufl. 
urn CO in COj zu oxidieren, und empfangt auch Luft 
von der Luftlieferquelle (Kompressor 30) uber Lei- 
tung 9. 

[0037] Der Brenner 34 definiert eine Kammer 41 mit 
einem EinlaRende 42, einem AuslaBende 44 und ei- 
nem Katalysatorabschnitt 48 zwischen den Enden. 
Kohlenwasserstoff-Brennstoff wird in den Brenner 
eingespritzt. Der Kohlenwasserstoff-Brennstoff wird, 
wenn er in flussiger Form vorliegt, vorzugsweise ver- 
dampft und zwar entweder vor der Einspritzung in 
den Brenner oder In einem Abschnitt des Brenners, 
um den Brennstoff zur Verbrennung zu verteilen. Die 
Verdampfung kann mit einem elektrischen Heizer 
ausgefuhrt werden. Sobald das System arbeitet und 
der Brenner aufgewarmt worden ist, kann die Ver- 
dampftjng durch Warmeaustausch unter Verwen- 
dung von Warme von dem Brennerabgas stattfinden, 
um den eintretenden Brennstoff zu verdampfen. Vor- 
zugsweise ist eine Brennstoffmeflvorrichtung 43 vor- 



gesehen, um die Rate zu steuern, mit der Kohlen- 
wasserstoff-Brennstoff an den Brenner geliefert wird. 

[0038] Der Kohlenwasserstoff-Brennstoff 46 und 
der AnodenabfluB 26 reagieren in dem Katalysa- 
torabschnitt 48 des Brenners 34, wobei dieser Ab- 
schnitt zwischen den EinlaB- und Abgasenden 42 
bzw. 44 des Brenners 34 liegL Sauerstoff wird entwe- 
der von der Luftversorgung (d.h. Kompressor 30) 
uber Ventll 32 oder von einem zweiten Luftstro- 
mungsstrom, wie beispielsweise einem Kathodenab- 
fluBstrom 28, abhangig von den Systembetriebsbe- 
dingungen an den Brenner 34 geliefert. EIn Ventll 50 
eriaubt die Freigabe des Brennerabgases 36 an die 
Atmosphare. wenn es nicht erforderiich ist, um Reak- 
toren in dem BrennstofliDrozessor 2 zu eiwamien. 

[0039] Wie ersichtlich ist, erganzt der Kohlenwas- 
serstoff-Brennstoffstrom 46 den AnodenabfluB 26 als 
Brennstoff fur den Brenner 34, wie erforderiich ist, um 
die Obergangs- und Festzustandserfordemisse des 
Brennstoffeellensystems zu erfullen. In eir\igen Situa- 
tionen geian^gt Abgas durch einen Regler 38, ein Ab- 
sperrventil 140 und einen Sdialldampfer 142, bevor 
es an die Atmosphare freigegeben wird. In Flo, 1 sind 
die Symbole wie folgt: "V" ist Ventil, "MFM" ist Mas- 
senfluBmeter, "T istTemperaturuberwachung, "R" ist 
Regler, "C* ist Kathodenseite, "A" ist Anodenseite der 
Brennstoffeelle, "INJ" ist Einspritzeinrichtung und 
"COMP" ist Kompressor. 

[0040] Die Menge an Winne, die von deri gewahl- 
ten Reaktoren in dem Brennstoffprozessor 2 gefor- 
dert wird und an den Brenner 34 geliefert werden soli, 
ist abhangig von der Menge an Brennstoff- und Was- 
sereingang und schlieBiich der Sollreaktionstempe- 
raturin dem Brennstoffprozessor 2. Wie vorher ange- 
merkt wurde, wird manchmal auch Luft in dem Brenn- 
stoffprozessorreaktor verwendet und muB zusam- 
men mit dem Brennstoff- und dem Wassereingang 
auch berucksichtlgf werden. Um die Warmeanforde- 
rung des Brennstoffprozessors 2 liefem zu konnen, 
verwendet der Brenner 34 das gesamte Anodenab- 
gas oder-abfluB 26 und mogHchenA^eise einigen Koh- 
lenwasserstoff-Brennstoff. Enthalpiegleichungen 
werden dazu verwendet, um die Menge an Katho- 
denabgaslufl zu bestimmen. die an den Brenner 34 
geliefert werden soil, um die Solltemperaturanforde- 
rungen des Brenners 34 erfullen zu kdnrien, damit 
der Brenner 34 schlieBiich die durch den Brennstoff- 
prozessor 2 geforderte Warme erzielt. Der Sauerstoff 
Oder die Luft, die an den Brenner 34 geliefert werden, 
umfaBt KathodenabfluBabgas 28, das typischerwei- 
se einen Prozentsatz des Gesamtsauerstoffes dar- 
stellt, der zu der Kathode der Brennstofl^elle 22 ge- 
liefert wird. und/oder einen Luflstrom von dem Konrv- 
pressorausgang abhangig davon, ob die Vorrichtung 
in einem Startmodus, bei dem der Kompressorluft- 
strom ausschlieBlich verwendet wird, oder in einem 
Laufmodus unter Verwendung des Kathodenabflus- 
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ses 28 und/oder der Kompressorluft arbeitet. In dem 
Laufmodus wird die Gesamtluft-, SauerstofF- oder 
Verdunnungsanforderung, die von dem Brenner 34 
erforderiich ist und nicht durch den KathodehabfluB 
28 erfullt wird, durch den Kompressor 30 in einer 
Menge geliefert, urn die Temperatur und Warme zu 
erfullen, die von dem Brenner 34 bzw. dem Brenn- 
stoffprozessor 2 gefordert sind. Die Luftsteuerung ist 
uber ein Luftverdunnungsventil 47 implementiert, das 
vorzugsvy^eise ein uber Schritttnotor angetrlebenes 
Vent)! mit einer variablen MQndung ist. urn die Aus- 
trittsmenge an Kathodenabgas 28, die zu dem Bren- 
ner 34 geliefert wird. steuem zu konnen. 

[0041] Bei dieser beispielhaften Darstellung einer 
Brennstoffeellenvorrichtung verlauft der Betrieb des 
Brenners wie folgt. Zu Beginn des Betriebs, wenn die 
Brennstoffeellenvorrichtung kalt ist und startet (1) 
wird der Kompres- sor 30 durch einen Elektromotor 
angetrieben, der von einer externen Quelle (bei- 
spielsweise einer Batterie) gespeist ist, um die erfor- 
derliche Luft an das System zu liefern; (2) wird Luft in 
den Brenner 34 eingefuhrt und Kohlenwasser- 
stoff-Brennstoff 46 (beispielsweise MeOH oder Ben- 
zin) in den Brenner 34 eingespriiht; (3) reagieren die 
Luft und der Brennstoff in dem Brenner 34, wobei 
eine im wesentlichen volistandige Verbrennung des 
Brennstoffes bewirkt wird; und (4) werden die heiflen 
Abgase. die den Brenner 34 verlassen, an die ge- 
wahlten Reaktoren 12 befordert, die mit dem Brenn- 
stoffprozessor 2 in Verbindung stehen. 

[0042] Sobald die Reaktoren 12 in dem Brennstoff- 
prozessor 2 eine errelchte angemessene Temperatur 
aufweisen, beginnt der ReformationsprozeE und der 
ProzeE umfaRt wie folgt: (1) Ventil 32 wird aktiviert, 
um Luft an die Kathodenseite der Brennstoffzelle'22 
zu fuhren; (2) Brennstoff und Wasser werden an den 
Brennstoffprozessor 2 zugefuhrt, um die Reformati- 
onsreaktion zu beginnen; (3) Reformat, das den 
Brennstoffprozessor 2 veriadt, wird an die Anoden- 
seiteder Brennstoffzelle 22 zugefuhrt; (4) Anodenab- 
flua 26 von der Brennstoffzelle 22 wird in den Brenner 
34 gefuhrt; (5) KathodenabfluG 28 von der Brenn- 
stoffeelle 22 wird in den Brenner 34 gefuhrt; (6) der 
Brennstoff, Luft. Kathodenabfluft 28 und Anodenab- 
flull 26 werden in dem Brenner 34 verbrannt. Bei ei- 
ner bevorzugten Sequenz wird Schritt (2) zunachst 
zusammen mit der Lieferung von Luft direkt zu dem 
Brenner implementiert. AnschlieGend werden, wenn 
der wasserstoffreiche Strom angemessen niedrige 
CO-Niveaus aufweist, die Schritte (1) und (3) gefolgt 
durch die Schritte (4), (5) und (6) implementiert. 

[0043] Unter bestimmten Bedingungen konnte der 
Brenner 34 ausschlielilich mit den Anoden- und Ka- 
thoden-Abflussen ohne Erfordemis fur zusatzlichen 
Kohlenwasserstoff-Brennstoff 46 arbeiten. Unter die- 
sen Bedingungen ist die Brennstoffeinspritzung zu 
dem Brenner 34 unterbrochen. Unter anderen Bedin- 



gungen, beispielsweise erhohten Leistungsanforde- 
rungen, wird Brennstoff 46 vorgesehen, um den A 
aus (26) zu dem Brenner 34 zu erganzen. Es ist zu 
sehen, dad der Brenner 34 mehrere Brennstoffe auf- 
nimmt, wie beispielsweise einen Kohlenwasser- 
stoff-Brennstoff wie auch AnodenabfluB 26 von der 
Anode der Brennstoffzelle 22. Sauerstoffabgerei- 
cherte Abgasluft 28 von der Kathode der Brennstoff- 
zelle 22 und Luft von dem Kompressor 30 werden 
auch an den Brenner 34 geliefert. 

[0044] GemaB dem Beispiel des vorliegenden 
Brennstoffzellensystemes steuert eine Steuerung 
150. die in Fla. 1 gezeigt ist. verschiedene Aspekte 
des Betriebs des in Fla, 1 gezeigten Systems. Die 
Steueaing 150 kann einen geeigneten Mikroprozes- 
sor, Mikrocontroller, Personalcomputer, etc. umfas- 
sen, der eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU) auf- 
weist, die in der Lage ist, ein Steuerprogramm und in 
einem Spelcher gespeicherte Daten auszufuhren. 
Die Steuerung 150 kann eine zweckbestimmte Steu- 
erung sein, die fur eine der Komponenten in Fla, 1 
spezifisch ist. oder kann als Software implementiert 
sein, die In dem elektronischen Hauptfahrzeugsteu- 
ermodul gespeichert ist. Ferner sei, obwohl auf Soft- 
ware basierende Steuerprogramme zur Steuerung 
von Systemkomponenten in verschiedenen Betriebs- 
moden, wie oben beschrieben ist, verwendbar sind, 
zu verstehen, daR die Steuemng auch in Teilen oder 
im Ganzen durch eine zweckbestimmte elektroni- 
sche Schaltung implementiert seln kann. 

[0045] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ver- 
wendet das Brennstoffzellensystem die Brennstoff- 
zelle 22 als Tell eines Fahrzeugantriebssystems 60 
(JFIg^. Hier umfaUt ein Abschnitt des Antriebssys- 
tems 60 eine Batterie 62, einen Elektromotor 64 und 
eine zugeordnete Antriebselektronik in der Form ei- 
nes Inverters 65. der derart aufgebaut und angeord- 
net ist, um elektrische Energie von einem 
DC/DC-Wandler 61 aufnehmen zu konnen, der dem 
Brennstoffzellensystem und insbesondere Brenn- 
stoffeelle 22 zugeordnet ist, und um diese in durch 
den Motor 64 erzeugte mechanische Energie umzu- 
wandeln. Die Batterie 62 ist derart aufgebaut und an- 
geordnet, um elektrische Energie aufnehmen und 
speichern zu konnen, die von der Brennstoffzelle 22 
geliefert wird, und um elektrische Energie aufnehmen 
und speichem zu konnen. die. von dem IVIotor 64 wah- 
rend einer Ruckarbeitsbremsung geliefert wird, und 
um elektrische Energie an den Motor 64 liefem zu 
konnen. Der Motor 64 ist mit einer Antriebsachse 66 
gekoppelt. umRader eines Fahrzeugs (nicht gezeigt) 
zu drehen. Ein elektrochemisches Motorsteuermodul 
(EECM) 70 und ein Batteriepaketmodul (BPM) 71 
uberwachen verschiedene Betriebsparameter, die 
beispielsweise die Spannung und den Strom des Sta- 
pels umfassen konnen. Beispielsweise wird dies 
durch das Batteriepaketmodul (BPM) 71 oder durch 
das BPM 71 zusammen mit dem EECM 70 durchge- 
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fuhrt, urn ein Ausgangssignal (Nachricht)an die Fahr- 
zeugsteuemng 74 auf der Grundlage von Bedinguh- 
gen zu senden, die durcii das BPM 71 uberwacht 
warden. Die Fahrzeugsteueaing 74 steuert den Elek- 
tromotor 64, den Inverter 65, den DC/DC-Wandler 61 
und fordert ein Energieniveau von dem EECM 70. 

[0046] Die Gasstromungen {H2 und Luft) an die 
Brennstoffzelie 22 und den Brenner 34 in dem Brenn- 
stoffzellensystem von Fla. 1 sind fur einen Start- und 
Laufrnodus beschrieben worden. Derartige Systeme 
besitzen auch einen Abschaltmodus, be! dem die 
Gasstromungen an die Brennstoffzelie 22 umgelenkt 
und sclnlieSlich beendet werden, beispielsweise, 
wenn ein Fahrzeug. das das Brennstoffeellensystem 
zum Antrieb verwendet, abgeschaltet wird. Diese 
Umlenkung und Beehdigung der Gasstromung wird 
durch die vorher dargestellten Vfentile 31 und 32 fur 
die H2- bzw. Luftslromungen en-eicht. Bei dem veran- 
schaulichten System zum Fahrzeugantrieb nehrnen 
die Ventile 31 und 32 typischenwelse die Fonn von 
Bypassventilen fur Kraftfalirzeuge an, die gewdlinlich 
solenoidbetatigte Kugelhahne mit einem Rolirdurch- 
messer von etwa 25 bis 38 mm (etwa 1 bis 11/2 Inch) 
sind. 

[0047] Diese sind allgemein Dreiwegeyentile (ein 
Eingang, zwei mogliche Ausgange). deren Funktion 
die Urngehung der Stromung von H2 und Luft von der 
Brennstoffzelie 22 an den Brenner 34 wahrend des 
Abschaltens umfaRt 

[00481 Eine Luftstromung an den Brenner durch 
Ventil 32 verhindert, daS sich der Brenner uberhitzt, 
wenn dieser das restllche Hg. das von dem Ventil 31 
umgelenkt wird, und den AbfluB verbrennt, der von 
dem AnodenauslaS der Brennstoffeelle 22 gedrosselt 
wird. Eine kontinuieriiche Luftstromung unterstutzt 
dann ein Abkuhlen des Brenners, nachdem das ge- 
samte restliche H2 verbrannt worden ist: Eine typi- 
sche Betriebstemperatur fur einen Brenner, der in ei- 
ner Brenhstoffeellenvon-ichtung des in Eia^J. gezeig- 
ten Typs verwendet wrd. betragt 600*C. Eine Uber- 
hitzung kann den Brenner schadigen, was teure Re-, 
paraturen oder einen teuren Ersatz erforderlich 
macht DemgemaU muB wahrend der Abschaltproze- 
dur der Lieferung von ausreichend Luftstromung an 
den Brenner beim Abschalten Prioritat gegeben wer- 
den, um sowohl eine konstante Temperaturzum Ver- 
brennen der Reste beizubehalten als auch zum Ab- 
kuhlen des Brenners. 

[0049] Die in Fia. 1 gezeigte Steuerung 150, die 
durch das nicht beschrankende Beispiel mit der BPM 
71 und/oder der EECM 70 implementiert sein kann. 
ubenA/acht den Betrieb des Brennstoffeellensyste- 
mes bezuglich Drucken, Temperaturen, Startzeiten, 
Zyklen, etc. und erzeugt laufend Abschaltanweisun- 
gen .in' Ansprechen auf gew§hlte Obergangsbedin- 
gungen des Systemes zur Obertragung in eine Algo- 



rithmeniogik (siehe Fjg, 2A.), 

[0050] Die Systemabschaltsteuerung gemali der 
vorliegenden Erfindung kann entweder als Hardware 
Oder Software implementiert sein. Vorzugsweise ist 
die Steuerung als Software als Teil des Steuerpro- 
grammes in der Steuerung 150 implementiert. 
Fig. 2A ist eine beispielhafte Darstellung der Steue- 
mng als eine Logikschaltung, wie in der U.S. Paten- 
tanmeldung, Seriennr. 09/345,139 [H-204426] 
[GMFC-4426] offenbart ist, die mit der vorliegenden 
Anmeldung dem Rechtsnachfolger der vorliegenden 
Anmeldung gehort. Die Logik in Fia, 2A uberpruft je- 
des Abschaltanweisungssignal, das von der Steue- 
rung 150 empfangen wird und fuhrt eine Bestimmung 
Oder eine Unterscheidung bezuglich dessen durch, 
ob die Absdialtanweisung als eine Schnellabschalt- 
anweisung Oder eine Normalabschaltanweisung an- 
gesehen werden soil. Die Unterscheidung betrifft die 
Oberprufung von Kriterien, die kurz in Fla. 2A darge- 
stellt sind und detailliert in der oben angefuhrten und 
ebenfalls anhangigen Anmeldung beschrieben sind. 
Die Einzelheiten der Entscheidung fur eine Sdinell- 
abschaltanweisung und Signalerzeugung sind fur die 
voriiegende Erfindung nicht kritisch. deren gestufte 
Entluflungsverfahren und Entluftungsventilanordnun- 
gen mit vielen verschiedenen Formen von Anwei- 
sungsschemen fur die Schnellabschaltung venA/end- 
barsind. 

[0051] Eine Schnellabschaltung umfalit eine erheb- 
lich kurzere Dauer als eine normale Abschaltung. In 
dem Fall einer Schnellabschaltung kann die 
Standardkraftfahrzeugbypassventileinrichtung 31, 32 
von Ffg. 1 ohne ' eine teure Modifikatioh die er- 
wunschte Ansprechzeit nicht vorsehen. Bypassventi- 
le 31 und 32 vom Kraftfahrzeugtyp sind relativ klein 
und bewegen sich langsam in die Bypassstellung 
(beispielsweise ein bis funf Sekunden). Ein Weg zur 
Bildung einer Schnellabschaltung bestunde darin, die 
GrdRe und Geschwindigkeit.von Ventilen 31 und 32 
zu erhohen. Wenn die Ventile 31 und 32 elektrische 
. Ventile sind, wurde ein schnellerer Ventilbetrieb ei- 
nen groBeren Solenoidaktuator erfordern. Wenn die 
Ventile 31 und 32 pneumatische Ventile sind, wurde 
ein schnellerer Ventilbetrieb groRere Membranaktua- 
toren erfordern. In beiden Fallen ist jedoch der Aus- 
tausch von groBeren, teureren Ventilen fur Hochleis- 
tungskraftfahrzeuganwendungen einfach nicht prak- 
tisch. AuBerdem konnen groBere Ventile mehr elek- 
trische Leistung oder Luftdruck erfordern, als an ei- 
nem gegebenen Fahrzeug leicht ertialtlich ist. 

[0052] Zusatzlich zu der Betrachtung der Geschwin- 
digkeit, mit der die Bypassventile in einer Schnellab- 
sdialtslUjation wirken, muB auch stets berucksichtigt 
werden, eine Schadigung des Brennstoffeellensta- 
pels zu vermeiden, da die Kohlenmonoxidkonzentra- 
tion wahrend der Abschaltung zu einem Anstieg 
neigt 
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[0053] Auch konnen die relativ zerbrechlichen 
Membrane in dem Stape! erhebliche Druckunter- 
schlede zwischen den Kathoden- und Anodengasen 
fur langere Perioden, wie beispielsweise mehr als 
funf Sekunden. nicht tolerieren. Es ist bevorzugt, ei- 
nen erheblichen Druckunterschied uber dem Stapel 
wahrend der Betriebsperiode der Umgebungsventil- 
einrichtung. wie beispielsweise 31 und 32, die typi- 
scherweise eins bis funf Sekunden betragt, zu ver- 
meiden. 

[0054] Die Fla, 6 zeigen eine bevorzugte 

Ausfuhrungsform des Verfahrens und der bevorzug- 
ten Entluftungsvorrichtung der vorliegenden Erfin- 
dung zur Venwendung mit einem System, wie bei- 
spielsweise demjenigen, das in Fla, 1 gezeigt ist. Es 
sei zu verstehen. daG die Ffa. 3>-Fia. 6 vereinfachte 
Darstellungen auf Grundlage des in Fia. 1 gezeigten 
Systemes sind. Flo. 7 ist eine Darsteliung eines FiuO- 
diagrammes d^s Entluftungsverfahrens, das durch 
die Ventllstellungen in den Fia. 3~Fla. 6 dargestellt 
ist. Fig. 8 zeigt das Brennstoffeellensystem von 
Fla, 1. zu dem eine Entluftungsventiieinriclitung hin- 
zugefugt wurde, um das gestufte Entluftungsverfali- 
ren der vorliegenden Erfindung auszufuhren, jFisLM 
zeigt eine alternative Ausfulnmngsform des Syste- 
mes der Fig. 3-Fta, 6 . die einen druckbestandigen 
Brennstolfeellenstapel annimmt. Die Erfindung laBt 
eine Sclinellabschaltung des Brennstoffzeliensyste- 
mes unter Verwendung von langsam wirkenden 
Standardkraftfahrzeugbypassventilen 31 und 32 zu, 
wahrend bei der Abschaltung eine angemessene 
Kuhliuft an den Brenner vorgesehen und die Brenn- 
stoffeelle 22 von einer Kohlenmonoxidschadigung 
und langeren Druckunterschieden geschutzt wird. 

[0055] In Fid, 3 ist ein Brennstoffeellensystem ge- 
maB der Erfindung vor einer Sclinellabschaltung ge- 
zeigt. Die Darsteliung des Brennstoffzellensystemes 
von Ffg. 3 ist eine vereinfaclite Version derjenlgen, 
die in Fla. 1 gezeigt ist, wobelGasstrome, der Ventil- 
betrieb und zusatzliclie Entluftungsventileinriclitun- 
gen zur Ausfuhrung der Erfindung hervorgelioben 
sind. Die zusatzliciie EntlQftungsventileinriclitung ist 
gezeigt als: Enttuftungsventil 80 in der Leitung oder 
der Weg 20. der von der Versorgung 2 durcli By- 
passventH 31 an den Anodeneiniaft 22a liefert, Entluf- 
tungsventil 82 in der Leitung oder dem Weg, der 
von der Versorgung 2 durch Bypassventil 31 an den 
Brenner 34 liefert. eine brennbare Entluftung 84. die 
entluftetes H2 von den Entluftungsventilen 80 und 82 
aufnimmt, ein Entluftungsventil 86 in der Leitung oder 
dem Weg 24, der Luft von der Versorgung 30 durch 
das Bypassventil 32 an den KathodeneinlaB 22b lie- 
fert und eine Oxidationsmittelentluftung 88 zur Auf- 
nahme von Luft, die von dem Entiiiftungsventil 86 
entluftet wird. Es kann eine optionale Ruckschlag- 
ventileinrichtung 90, 92 zwischen dem Anodenaus- 
laB 22c und dem KathodenauslaB 22d und dem 
Brenner vorgesehen sein. um einen RuckfluB in den 



Stromungswegen zu verhindern. 

[0056] Bei einer bevorzugten Form sind die Entluf- 
tungsventile 80, 82 und 86 schnell wirkende Solenoi- 
dentluftungen. Die brennbare Entluftung 84 und die 
Oxidationsmittelentluftung 88 konnen einfach an die 
Atmosphare austragen und werden getrennt gehal- 
ten, um die Bildung einer brennbaren Mischung von 
H2 und Luft in dem System wahrend des Entluftungs- 
prozesses zu vermeiden. 

[0057] Es sei angemerkt, daB, obwohl die Entluf- 
tungsventile 80, 82 und 86 schnell wirkende, nahezu 
sofort offnende Ventile sind. ihreelnfache Einwegbe- 
schaffenheit ermoglicht, daB diese kleiner als die 
komplizierteren Mehrwegbypassventile 31 und 32 
sein konnen. Die neue Entluftungsventileinrichtung 
bringt daher keine signifikanten Nachteile mit sich, 
was den Leistungsverbrauch oder die GroBe an dem 
Brennstoffzellensystem oder einem zugeordneten 
Fahfzeugsystem betrlffl. 

[0058] Es sei auch angemerkt, daB, obwohl Entluf- 
tungen 64 und 88 vorzugsweise einen einfachen 
Austrag an die Atmosphare vorsehen, diese auch an- 
dere Fomien annehmen konnen, wie beispielsweise 
Speichertanks, Adsorberbetten und andere bekannte 
Vorrichtungen zur Speicherung oder zur Handha- 
bung von Gasstromungen. 

[0059] Fla. 4 zeigt das Brennstoffzellensystem ge- 
maB der Erfindung gerade nachdem die Steuerung 
150 den Bedarf fur eine Schnellabschaltung be- 
stimmt und geeignete Steuersignale an das Brenn- 
stoffzellensystem gesandt hat. Die beiden Ventile 31 
und 32 werden angewiesen, die Brennstoffzelle 22" 
zu umgehen" und begin nen, sich uber ihre vorbe- 
stimmte Zeitperiode zuschlieBen. Gerade davor oder 
gleichzeitig damit werden die Anodenentluftungsso- 
lenoide 80 und 82 angewiesen, sich zu offiien, und 
dies wird auf eine Art und Weise durchgefuhrt, die im 
Vergieich zu den SchlieBzeiten der Bypassventiie 31 
und 32 als sofort bezeichnet werden kann. Die Offen- 
stellung ist in Fia. 4 durch die offene Kreise gezeigt, 
die den Ort der Entluftungsventlle 80 und 82 darstel- 
len. 

[0060] In Fla. 5 sind die Bypassventiie 31 und 32 

teilweise geschlossen und die Anodenentluftungen 
80 und 82 haben Wasserstoff bereits vollstandig von 
dem AnodeneinlaB 22a entluftet. Die Kathodeneinla- 
Bentiuftung 86 bleibt geschlossen. Luft stromt konti- 
nuierlich zu dem Brenner 34 durch die Brennstoffzel- 
le 22 liber den KathodeneinlaB 22b, den Kathoden- 
auslaB 22d und den Weg 28. An diesem Punkt befin- 
det sich die Anodenseite der Brennstoffeelle 22 bei 
nahezu barometrischem Druck, aber die Kathoden- 
seite der Brennstoffzelle liegt bei dem relativ hohen 
Druck der Luflversorgung. Da dieser Zustand weni- 
ger als funf Sekunden angehalten hat. ist der Druck- 
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unterschied nicht lang genug. um die Membrane in 
dem Brennstoffzellenstapel zu schadigen, 

[0061] In Fig. 6 sind die Bypassventile 31 und 32 
vollstandig geschlossen. d.h. sie haben und Luft 
von dem Brennstoffzellenstapel 22 vollstandig umge- 
lenkt und sind nun nur zu dem Brenner 34 durch Lei- 
tungen 20a bzw. 24a offen. Kurz bevor oder gleich- 
zeitig mit dem SchlieBen des Kathodenbypassventi- 
les 32 wird das KathodeneinlaBentluftungsventil 86 
angewiesen, sich zu offrien, und entiuftet'den ange- 
sammelten Luftdruck auf der Kathodenseite des 
Brennstoffzellenstapels sofort an die Oxidationsmit- 
telentluftung 88. Dies beseitigt den Druckunterschied 
uber dem Brennstoffeellenstapel, wodurch die Mem- 
brane vor einem Baidi geschutzt werden. 

[0062] Das Verfahren der gefade unter Bezugnah- 
me auf die Fia. 3-Fla. 6 beschriebenen gestuflen 
Entluftung ist in dem Flufkliagramm In ElflJL Schritt 
fur Schritt dargestellt 

[0063] Wahrend der Schnellabschaltung nimmt der 
Brenner 34 ausreichend Luftstrdmung auf, um zu- 
nachst sine Oberhitzung zu verhindem, wenn er das 
restliche H2 verbrennt und dann, um abzukuhlen. so- 
bald das gesamte restliche verbrannt ist. Allge- 
mein muQ> das Entluflungsventil 86 geschlossen blei- 
ben, bis das Kathodenbypassventil 32 beinahe Oder 
vollstandig geschlossen ist. da es ansonsten die 
Kuhlluft weg von dem Brenner 34 entziehen oder ab- 
ziehen wurde. 

[0064] Die Offnung der KathodeneinlaBentluftung 
86 befreit den Stapel nicht nur von dem Dnickunter- 
schled, sondem sie entluftet in dem Fall, wenn eine 
Membran in dem Stapel bricht, oder "durchgebro- 
chenes" Methanol von dem Stapel weg von dem 
Brenner. 

[0065] Abhangig von dem Brennerbetrieb wahrend 
des normalen Laufmodus der Brennstoffeellenvor- 
richtung kann die Strdmung an Kuhlluft an den Bren- 
ner wahrend der Abschaltung mitdervorangehenden 
Erfindung tatsachlich ansteigen. Beispielsweise kann 
das LuftstrSmungsverhaltnis von Kattiode/Brenner 
wahrend des Laufmodus 100/0 oder 80/20 betragen. 

[0066] Wenn das Kathodenbypassventil 32 beginnt, 

sich wahrend einer Schnellabschaltung zu schlieHen, 
verschiebt sich dieses Verhaltnis allmahlich: 80/20; 
50/50; 20/80; bis es schliedlich 0/100 en-eicht, wobei 
an diesem Punkt der Stapel von der Luftversorgung 
umgangen wird und der Brenner die gesamte Luft 
aufhimmt. die durch die Luftversorgung zur Restever- 
brennung und Kuhlung erzeugt wird. 

[0067] Die vorhergehende Erfindung zieht ihren 
Vorteil aus der Fahigkeit, dad die Membrane des 
Brennstoflzellenstapels eine kurze Periode eines re- 



lativ hohen Druckunterschiedes an der Kathode tole- 
rieren konnen, urh wahrend einer Schnellabschal- 
tung ausreichend Kuhlluft an den Brenner 34 sicher- 
zustellen. Jedoch kann es, da die Brennstoffzellen- 
entwicklung fortschreitet und da Systeme, die druck- 
bestandiger sind oder bei niedrigeren Drucken arbei- 
ten konnen, eingefuhrt werden, moglich werden, die 
Erfindung ohne Kathodenbypassventil 32 und By- 
passweg 24a zu verwenden. In Fia, 6A ist ein Brenn- 
stoffzellensystem veranschaulicht, das ahnlich zu 
demjenigen ist, das in den Fig. 3- Flq. 6 gezeigt ist 
und das einen Brennstoffzellenstapel annimmt. der 
die Kathodenluftstromung ohne Anodengasstromung 
handhaben kann. Das System von Fia, 6A nimmt 
auch eine Membran an, die einen langeren Druckun- 
terschied aushalten kann und gegenuber einer Mem- 
branaustrocknung bestandig ist, die mit einer konti- 
nuierlichen Luftstrdmung auftritt, wenn keine elektri- 
sche Anfordemng an den Stapel besteht. Unter An- 
nahme einer derartigen Brennstoffeelle ist das ge- 
sture Entluftungsverfahren der Erfindung fur die 
Brennstoffzellenvorrichtung immer nach wichtig, um 
(1) ausreichend Kuhlluft an den Brenner 34 beizube- 
halten. und (2) die Kathodenseite der Brennstoffzelle 
zu entluften, wenn eine Stapelmembranschadigung 
auftritt, wodurch Wasserstoff entluftet wird, der an die 
Kathodenseite leckt, und verhindert wird, daB Luft an 
die Anodenseite lecken kann. Bei einer derartigen 
Anordnung bleibtdas (H2)-KathodenentIQftungsventil 
86 solange geschlossen, bis der gesamte Brennstoff 
entluftet oder von dem System veriDrannt ist, und 
dann wird die Kathodenseite des Stapels an Entluf- 
tung 88 entluftet Nach der Entluftung wird das Katho- 
denentluftungsventil 86 fur eine Langzeitabkuhlung 
des Brenners und des Brennstoffprozessors ge- 
schlossen. 

[0068] Es wird aus den vorhergehenden Beispielen 
des Verfahrens und der Vonichtung der voriiegenden 
Erfindung verstandlich, daB ein bestimmtes Verfah- 
ren und eine bestimmte Ventilanordnung fur ein ex- 
emplarisches Brennstoffeellensystem veranschau- 
' licht ist Die spezifische Ventilanordnung. der Ort der 
Ventile, die venA/endeten Ventiltypeh und Entluftun- 
gen, die relatlven Geschwindigkeiten der Ventile und 
ihre SchlieBfunktion relativ zueinander konnen ab- 
hangig von der Brennstoffzellenvorrichtung, auf die 
die Erfindung angewendet wird, variieren. Derartige 
Variationen und Modifikationen konnen nun. nach- 
dem unsere Erfindung in der obigen Ausfiihrungs- 
form offenbartist, ohne ubermaBige Untersuchungen 
durchgefuhrt werden. Die vorhergehende Beschrei- 
bung ist nicht dazu bestimmt die Erfindung jenseits 
des Schutzumfanges der ftDlgenden Anspruche zu 
begrenzen. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Schnellabschaltung eines 
Brennstoffzellensystems, das zum Betrieb eines 
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Fahrzeugantriebssystems dient und einen Brenn- 
stoffeellenstapel (22) mit Anoden- und Kathodenein- 
jassen (22a, 22b), eine H2-Versorgung (2) und eine 
Luftversorgung (30) umfaRt, wobei das Verfahren die 
Schritte umfalit, dal2>: 

ein Anodenbypassventil (31), das selektiv eine Ver-. 
bindung zwischeh der Hs-Versorgung (2) und dem 
Anodeneinlafi (22a) zula&t, 

und ein Kathodenbypassventii (32) vorgeselnen wer- 
den das, selektiv eine Verbindung zwischen der Luft- 
versorgung (30) und dem KathodeneinlaB (22b) zu- 
laat; 

der AnodeneinlaB (22a) sofort entluftet wird; 
die Anoden- und Kathodenbypassventile (31, 32) ak- 
tiviert werden, um H2- und Luftstrome von den Ano- 
den- bzw. Kathodeneinlassen (22a, 22b) uber eine 
vorbestimmte Zeitperiode entsprechend einer Zeitpe- 
riode umzulenken, wahrend der der Brennstoffzellen- 
stapel (22) einen Druckunterschied aushalten kann, 
und 

der KathodeneinlaB {22b) kurz vor oder gleichzeitig 
mit dem SchlieBen des Kathodenbypassventils (32) 

entluftet wird. 

2. Verfahren nach Arispruch 1, wobei das Ano- 
denbypassventil (31) einen selektiv schlieBbaren ers- 
ten Stromungsweg zu dem AnodeneinlaB (22a) und 
einen zweiten Stromungsweg zu einem Brenner (34) 
deflniert, und der Schritt zur Entluftung des Anoden- 
einlasses (22a) den Schritt umfaBt, daB der erste 
Stromungsweg entluftet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Katho- 
denbypassventii (32) einen selektiv schlieBbaren ers- 
ten Luftstromungsweg zu dem KathodeneinlaB (22b) 
und einen zweiten Luftstromungsweg zu einem Bren- 
ner (34) definiert, und der Schritt zur Entluftung des 
Kathodeneinlasses (22b) den Schritt umfaBt, daB der 
erste Luftstromungsweg entluftet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die vorbe- 
stimmte Zeitperiode eins bis funf Sekunden betragt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit dem 
Schritt, daB eine Stromung von einem Brenner (34) 
zu einem AnodenauslaB (22c) wahrend der Schnell- 
abschaltung verhindert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , ferner mit dem 
Schritt, daB eine Strdmung von einem Brenner (34) 
zu einem KathodenauslaB (22d) wahrend der 
Schnellabschaltung verhindert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt 
zum sofortigen Entluften des Anodeneinlasses (22a) 
ferner den Schritt umfaBt, daB der zweite Stromungs- 
weg gleichzeitig mit dem ersten Stromungsweg ent- 
luftet wind. 

8. Verfahren zur Schnellabschaltung eines 



Brennstoffzellensystennes mit einem Brennstoffzel- 
lenstapel (22), der Anoden- und Kathodeneiniasse 
(22a, 22b) und -auslasse (22c, 22d), einen Brenner 
(34), eine Hj-Versorgung (2) in Gasstromungsverbin- 
dung mit dem AnodeneinlaB (22a) und dem Brenner 
(34) und eine Luftversorgung (30) in Gasstromungs- 
verbindung mit dem KathodeneinlaB (22b) und dem 
Brenner (34) umfaBt, wobei sich der Brenner (34) fur 
Kuhlluftstromung auf die Luftversorgung verlaBt. das 
die folgenden Schritte umfaBt: 
daB die Gasstromung von der Ha-Versorgung (2) an 
den AnodeneinlaB (22a) uber eine vorbestimmte 
Zeitperiode umgahgen wird, innerhalb welcher der 
Brennstoffzellenstapel (22) einem erheblichen 
Druckunterschied widerstehen kann; 
der AnodeneinlaB (22a) vor oder am Beginn der vor- 
bestimmten Zeitperiode sofort entluftet wird; und 
der KathodeneinlaB (22b) nach der vorbestimmten 
Zeitperiode entluftet wird und dann die Kathodenein- 
laBentluftung fur eine Brennerabkuhlungsperiode ge- 
schlossen wird. die langer als die vorbestimmte Zeit- 
periode ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Luftver- 
sorgung zu dem Brenner (34) durch den Kathoden- . 
auslaB (22d) erfolgt 

10. Entluftungssystem zur Schnellabschaltung 
eines Brennstoffzellensystemes mit einem Brenn- 
stoffzellenstapel (22), der Anoden- und Kathodenein- 
iasse (22a, 22b) und -auslasse (22c, 22d). einen 
Brenner (34), eine H2-Versorgung (2) in Gasstrd- 
mungsverbindung mit dem AnodeneinlaB (22a) und 
dem Brenner (34) und eine Luftversorgung (30) In 
Gasstromungsverbindung mit dem KattiodeneiniaB 
(22b) und dem Brenner (34) umfaBt, wobei sich der 
Brenner (34) fiir Kuhlluftstromung auf die Luftversor- 
gung veriaBt, mit: 

einem Anodenbypassventil (31), das selekHv eine 
Gasstromungsverbindung zwischen der Hj-Versor- 
gung (2) und dem AnodeneinlaB (22a) und dem 
Brenner (34) vorsieht, wobei das Anodenbypassven- 
til (31) den AnodeneinlaB (22a) uber eine vorbe- 
stimmte Zeitperiode umgeht; 
einer Anodenentluftung (80); 
einer Hg-Versorgungsentluftung (82); 
einer Kafriodeneinlassentluftung (86); und 
einer Steuerung (150) zur Aktivierung der Anoden- 
entliiftung (80) 

und der Ha-Versorgungsentluftung (82) und des Ano- 
denbypassventils (31) in Ansprechen auf eine 
Schnellabschaltung des Brennstoffzellensystemes 
und. zur Aktivierung der h^thodeneinlassentluftung 
(86) bei dem Ende der vorbestimmten Zeitperiode.. 

11. System nach Anspruch 10, ferner mit einem 
Katinodenbypassventil (32). das selektiv eine Gas- 
stromungsverbindung zwischen der Luftversorgung 
(30) und dem KathodeneinlaB (22b) und dem Bren- 
ner (34) vorsieht und wobei ferner die Steuerung 



DE 100 65 459 B4 2006.07.27 



(150) das Kathodenbypassventil (32) in Ansprechen 
auf die Schnellabschaltanweisung aktiviert. 

Es folgefi 6 Blatt Zelchnungen 
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